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摘  要：综述了高延性纤维增强水泥基复合材料(engineered cementitious composite，ECC 材料)在拉伸荷载下呈现
高延展性等特点，常用于弥补普通混凝土抗拉性能不足的缺点。该文基于现有的 ECC 本构模型，利用非线性有
限元平台 OpenSees 对已有的算法进行二次开发，利用 OpenSees 建立 ECC 连续梁模型，并将模拟结果与试验结
果进行了比较分析。该文基于直接微分法(direct differentiation method，DDM)，推导实现 ECC 材料参数的敏感性
算法，并将 DDM 计算结果与有限差分法(finite difference method，FDM)结果进行对比，验证了 DDM 分析算法的
优越性。该文利用连续梁算例，体现敏感性分析的重要性，并将模拟结果进行分析总结。 
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Abstract:  The ECC material exhibit high ductility under tensile load and are frequently used as substitute of 
concrete. After reviewing the current research on the existing ECC constitutive model, this paper utilized the 
nonlinear finite element platform OpenSees and conduct secondary development on the established algorithm. 
Using the software to simulate the behavior of the ECC continuous beam model, comparison is made between the 
simulation results and the experimental results. Furthermore, this paper derives the sensitivity algorithm for ECC 
material parameters based on the DDM. The DDM calculation results is compared with the FDM results, which 
further verified the superiority of DDM. This paper also present the simulation results of the continuous beam as a 
case study to demonstrate the importance of sensitivity analysis. 

































敏感分析算法。并通过 DDM 和 FDM 的结果对比，
验证 DDM 方法的正确性和高效性。 
1  ECC 材料 














1.2  基于递归方法的模型优化 




图 1  ECC 材料本构简化说明图 




























⑤骨架线，线路 1 和 2 分别代表本构函数历史分别
从②和③骨架线上进行过卸载。 
而本文提出的递归方法，首先会自动识别上一 
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图 2  传统算法流程图 
Fig.2  Flow chart of traditional algorithm 
 
图 3  递归算法流程图 




mode=5 而进入 mode=6 时，模型将执行 mode=6 这
个分区内的判断。History⑦=0 表示从未经历过 7





1.3  数值模拟同实验对比 









截面尺寸为 100 mm×100 mm。纵向钢筋由 4 根钢筋
(A10 mm)提供，相对于两根轴线对称布置。截面采
用核心区尺寸 80 mm×80 mm，附 10 mm 保护层，
钢筋布置于核心区四角。具体布置方式如图 4 所示，
材料参数如表 1 所示。 
 
图 4  悬臂梁截面示意图 
Fig.4  Cross section of cantilever beam 
表 1  模拟材料的参数设计 
Table 1  Parametric design of simulation materials 
ECC 材料
应变/(%) 2.0 0.5 0 0.01 3.8 6 
应力/MPa 0.0 80 0 4.5 6.0 0.0 
钢筋 
应变/(%) 14 0.2 0 0.2 14 16 




的加载方式如图 5 所示，采用往复循环加载[14―15]。 
 
图 5  结构和荷载布置示意图 
Fig.5  Diagram of structure and load 









图 6  水平位移加载示意图 







上，关于 ECC 材料的应力-应变关系曲线，如图 8
所示。通过观察和对比，ECC 材料的拉裂强度为
4.0106 Pa，拉裂应变大小为 0.0001，抗拉强化强度





图 7  水平荷载和滑移率示意图 





图 8  ECC 材料应力-应变关系曲线图 
Fig.8  ECC material stress-strain diagram 













变等)；θ 为敏感性参数，在当前 ECC 模型中取为
材料参数，也包括荷载等。这里响应敏感性从数学
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式中：t 表示时间；θ表示本研究要考虑的敏感性参
数；u(t)表示节点位移矢量；M 表示质量矩阵；C
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式中：
+1nu
表示固定位移 +1nu 再对敏感性参数 求
导；B 表示应变位移转换矩阵；x 表示空间坐标；
为单元域。先求解当应变 +1nu 固定时，即
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求解出无条件下的
































2.3  DDM 和 FEM 对比分析 
本文对 ECC 材料进行定义，根据如图 2 所示
的 ECC 材料模型，需要确定拉裂强度 t0 ，拉裂应
变大小 t0 ，抗拉强化强度 t1 ，抗拉强化应变 t1 ，
抗拉破坏应变 t2 ，压裂强度 c0 ，压裂应变 c0 ，
压碎应变 c1 ，以及部分加载卸载过程中需要的 t 、
c 、 t 、 c ，共 12 个参数，也就需要研究关于这
十二个材料参数的敏感性分析[3,22]。 
本研究采用图 9 的结构，在 2 节点处添加一个
随时间序列的三角函数水平荷载，对 2 节点处的荷
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载采用梯段式逐步增大，逐渐的触发关于材料的 12
个参数，通过 DDM 和 FEM 对比，验证 DDM 敏感
性的正确性。 
 
图 9  简支梁水平加载示意图 
Fig.9  The horizontal load acts on the simple beam 
首先在 2 点作用一个大小为 5000 N 的水平三
角函数荷载，通过 600 次迭代计算，每次迭代计算

















由于精度的局限性等，由于需计算 0( , + )r t   








图 10  ECC 材料关于 t0 参数的敏感性曲线 
Fig.10  Sensitivity curve of ECC material for t0  
 
图 11  ECC 材料关于 t0 参数的敏感性曲线(放大图) 
Fig.11  Sensitivity curve of ECC material for t0   
(enlarged view) 
明有限差分法对响应的精度要求很高。本文采用了
保留 16 位有效数字的方式，根据同 DDM 方法的对
比，发现 FEM 计算的结果逐渐收敛于 1.0107     
附近。 








的绝对值进行比较，图 13 显示了 ECC 材料简支梁
的 12 个材料参数对水平位移响应的相对敏感性。
此结构响应的敏感性参数按重要程度排列如下：拉
裂强度 t0 ，抗拉强化强度 t1 ，参数 t ，压裂应变
c0 ，压裂强度 c0 。 
 
图 12  tabas 地震波地震加速度示意图 
Fig.12  Earthquake acceleration diagram 
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图 13  各参数的位移敏感性比较 
Fig.13  Comparison of the displacement sensitivity of each 
parameter 
3  结论 
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